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Työssä selvitettiin Suomen siemenperunakeskus Oy:n (SPK) energiantarve ja 
suunniteltiin energian käytön tehostustoimia. Tavoitteena oli myös selvittää 
kolme eri vaihtoehtoista energiaratkaisua nykyisen järjestelmän tilalle tai rin-
nalle. 
 
Työ tehtiin selvittämällä nykyinen energiantarve teknisillä mittausvälineillä, vir-
taus portaflow 300-ultraäänimittarilla ja lämpötila thermaplus-pintalämpötilamit-
tarilla, sekä kuvaamalla kameralla automaattilaukaisun avulla tunnin välein öl-
jynkulutusmittarin lukema. Lisäksi analysoitiin olemassa oleva kuukausittainen 
kirjanpito öljykulutuksesta sekä sähkön myyjältä saatava tuntinen sähkönkulu-
tus. Tiedoista saatiin rakennuksille konduktanssi, jonka avulla voitiin määritellä 
myös lämmön kulutukselle vuosipysyvyyskäyrä. Tähän saatiin säätiedot SPK:n 
omalta sääasemalta, joka mittasi kattavasti säätietoa neljän minuutin välein. 
 
Työssä haettiin tarjoukset eri ratkaisuvaihtoehdoille. Tarjoukset käsiteltiin ja tar-
kennettiin kohdekäynnein. Tarjousten perusteella laskettiin takaisinmaksuajat ja 
investointien sisäiset korkokannat. 
 
Työn tuloksena saatiin vuosipysyvyyskäyrät sähkön- ja lämmönkulutukselle 
sekä rakennusten tarvitsemat huippu- ja minimitehomäärät. Työssä löydettiin 
energiankäytön kannalta tehottomia seinä- ja ovirakenteita sekä lämpövuotoja 
lämmityskattilasta. Tavoitteena oli miettiä kolme eri mallia tulevaisuuden ener-
giaratkaisuksi, joista tuloksena saatiin seuraavat vaihtoehdot: ilmavesilämpö-
pumppu, maalämpöpumppu ja pellettikattila sekä lämmön- ja sähkönyhteistuo-
tanto kaasutuslaitteisto. Työssä mitoitettiin myös aurinko- ja tuulisähkön tuotan-
tolaitteistoa. Laskennalliseksi takaisinmaksuajoiksi investoinneille saatiin 8–26 
vuotta. 
 
 
 
 
 
 
Asiasanat: takaisinmaksuaika, lämpöpumppu, aurinkopaneeli, öljykattila 
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LYHENTEET 
 
COP coefficient of performance (lämpökerroin) 
ILP ilmalämpöpumppu 
KL kaukolämpö 
LKV lämminkäyttövesi 
MLP maalämpöpumppu 
PILP poistoilmalämpöpumppu 
POK kevytpolttoöljy 
ROI Return On Investment (sijoitetun pääomantuotto) 
SPF seasonal performance factor (vuosi lämpökerroin) 
TKM takaisinmaksuaika 
UVLP ilmavesilämpöpumppu (ulkoilmasta) 
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1 JOHDANTO 
Suomen Siemenperunakeskus Oy (SPK) on tyrnäväläinen yritys, jonka liiketoi-
mintana on tuottaa suomalaisille perunatuottajille puhdasta hyvälaatuista sie-
menperunaa. SPK on perustettu v. 1976, ja se viettää tänä vuonna 40-vuotis-
juhlaa. (1.) 
SPK:n rakennukset ovat sijoittuneet kahteen eri paikkaan Tyrnävällä. Keskikylä 
nimitystä käytetään Keskikyläntien varressa olevasta varastokokonaisuudesta, 
jossa varastoidaan viljelijöiden tuottama siemenperuna talven yli. Leppioja-nimi-
tystä käytetään taas Leppiojan varressa olevasta toimisto- ja laboratorio, sekä 
kasvihuone käytössä olevasta kokonaisuudesta. Leppiojalla on myös yrityksen 
pääpaikka ja siellä sijaitsee myös kalustohallit. (2.)  
Lähtötilanne oli, että SPK halusi selvittää nykyisen energian käytön nykytilan ja 
mahdollisuudet sen tehostamiseen. Lisäksi tarkasteltiin erilaisia vaihtoehtoisia 
lämmitysmuotoratkaisuja, jotka olisivat kustannustehokkaita. (3.)  
Rakennuskanta on pääasiassa valmistunut 70–80-luvuntaitteessa. Myös raken-
nusten LVIS-tekniikka on pääosin tältä ajalta. Leppiojan energiantuotantolait-
teistosta öljykattila on uusittu vuonna 2004. Varakattilana toimii vanha hakekat-
tila, joka on muutettu öljykäyttöiseksi. Alkuperäistä laitteistoa on myös varaaja, 
jonka tilavuus on 8 m3. Energian kulutus on ollut alkuaikoina reilusti nykyistä 
suurempaa, kun myös kasvihuoneet ovat olleet ympärivuoden lämmitettäviä. 
Koko laitteiston huippulämpöteho on 660 KW. (2.) 
Keskikylällä energiatuotantolaitteisto on alkuperäistä kantaa. Kattilana toimiva 
LAKA 250 on alun perin suunniteltu hakepolttoaineelle mutta käytännössä ollut 
lähes alusta asti öljypoltolla. Keskikylällä energiankulutus on myös laskenut al-
kuperäisestä. Tämä on saatu aikaan sillä että lajittelutiloista lajitteluaikoina ei 
poisteta katolle enää ilmaa, vaan ilma poistuu painovoimaisesti ovien kautta. 
(4.) 
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2 NYKYTILANNE 
Kiinteistöt koostuvat useasta rakennuksesta Leppiojalla ja Keskikylällä. Leppioja 
on rakennettu vuonna 1982 ja Keskikylän ensimmäiset rakennukset 1977. LVIS 
-tekniikka on pääosin alkuperäistä. Lämmitysjärjestelmänä molemmissa on ve-
sikiertoinen keskuslämmitys, joka lämmitetään öljyllä. Sähköä Leppiojalla on ku-
lunut 127–140 MWh ja öljyä 16 000–24 000 l. Keskikylällä vastaavasti sähköä 
on kulunut 310–370 MWh ja öljyä 18 000–24 000 l. 
 
2.1 Kiinteistöt Leppioja 
Kiinteistökanta Leppiojalla koostuu seuraavasta rakennuskokonaisuudesta: 
Päärakennus 4 (1982)  1444 m2 
- Kloonivarasto 286 m2 
- Testikasvihuone 276 m2 
- Tutkimustilat 231 m2 
- Läpikulkutilat 203 m2 
- Huoltotilat 150 m2 
- Varastotilat (lämmin) 103 m2 
- Hygieniatilat 71 m2 
- Toimistotilat 63 m2 
- Ruokailutilat 31 m2 
- Taukotilat 30 m2 
Kalusto- ja traktorivaja 3 (1982) 661 m2 
- Kylmätila  
Kalustohalli 1 (1982)  302 m2 
- Kattilahuone 100 m2 
Lisäyskasvihuone 6 (1982) 911 m2 
- Kasvihuonetilat 805 m2 
- Varastotilat 89 m2 
- Hygieniatilat 17 m2 
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Kasvihuoneet 3, 4 ja 5  
- eivät näy asemakaavassa. 
Kasvihuoneet ovat talvella ilman lämmitystä, ja keväällä niitä lämmitetään yöai-
kaan sähkölämmittimillä sen verran, että perunaistutukset eivät kärsi kylmästä. 
Asemakaavassa näkyy myös rivitalo, joka ei enää ole SPK:n omistuksessa, ja 
se on erotettu lämmitysjärjestelmästä (kuva 1). Asemakaavassa on myös ra-
kennus 2, joka on entinen viljankuivaamo. Se on purettu ja muutettu kylmäksi 
varastoksi. (2; 3.) 
 
 
KUVA 1 Leppiojan asemakaava 
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Ilmanvaihtolaitteisto on päällä Leppiojalla toimisto- ja laboratoriotiloissa arkena 
7–16. Ilmanvaihtoteho määräytyy ulkoilman lämpötilan mukaan siten, että jos 
lämpötila on alle 17 °C, käy kone täydellä taholla, ja jos alle niin kone on puoli-
teholla. Korjaamotiloissa poistoilmanvaihto lähtee päälle erillisellä ajastimella. 
(2.) 
2.2 Kiinteistöt Keskikylä 
Keskikylän kiinteistöt koostuvat seuraavasta kokonaisuudesta: 
Perunavarasto 1 (1977/1980)                     2329 m2  
- Perunavarasto (1980) 1154 m2 
- Lajittelutila 612 m2 (lämmin perunoiden lajitteluaikana) 
- Vanha perunavarasto (1977) 563 m2 
 
 
Perunavarasto 2 (1985)  3012 m2  
- Perunavarasto 2344 m2 
- Lajittelutila 664 m2 (lämmin perunoiden lajitteluaikana) 
- Hygieniatila 4 m2 
Toimistorakennus 1 (1977)  77 m2  
- Toimistotila 6 m2 
- Hygieniatilat 38 m2 
- Ruokailu/taukotilat 31 m2 
- Huoltotilat 2 m2 
Toimistorakennus 2 (1985)  234 m2  
-
 Hygieniatilat 64 m2 
-
 Ruokailutilat 42 m2 
-
 Varastotilat 36 m2 
-
 Läpikulkutilat 30 m2 
-
 Tutkimustilat 29 m2 
-
 Toimistotilat 29 m2 
-
 Huoltotilat 4 m2 
Lajittelutilat pidetään muutaman asteen lämpötilassa talvikautena, ja lajitteluai-
kana niitä lämmitetään tuloilmakoneissa olevilla lämmityspattereilla. Toimistora-
kennus 1 pidetään peruslämmössä muuna kuin lajitteluaikana, jolloin se toimii 
työntekijöiden taukotilana. Toimistorakennus 2 on kokovuoden normaalissa 
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huoneenlämmössä. Perunavarastoja ei tarvitse lämmittää kun perunaa on riittä-
västi varastoituna. Perunat tuottavat lämpöä ja hiilidioksidia kun ne hengittävät. 
Tämän vuoksi perunavarastoja täytyy tuulettaa ja niiden lämpötila- ja hiilidioksi-
ditasoa seurataan erillisen automatiikan avulla tarkasti (kuva 2). (4.) 
 
KUVA 2 Keskikylän ilmakuva, varastot merkitty halli 1 ja 2 
 
Keskikylällä lajittelutilojen ilmastointia ohjataan manuaalisesti ulkolämpötilojen 
ja pölyisyyden mukaan. Myös Keskikylällä toimistorakennuksen ilmanvaihto on 
seis muina kuin arkena 7–16. (4.) 
 
 
  13 
2.3 Energiantuotantolaitteisto 
Energia tuotetaan tällä hetkellä pääosin kevyellä polttoöljyllä (POK). Sähköä 
käytetään lähinnä vain käyttösähkönä ja sitä kuluu tietysti paljon puhaltimissa, 
joilla vaihdetaan ilmaa rakennuksissa ja jäähdytetään perunavarastoja sekä 
kasvihuoneita. Öljykattilassa lämmitetty vesi lämmittää varaajan, ja tämä vesi 
kiertää sitten lämmitysverkon kautta rakennusten pattereissa ja ilmanvaihtoko-
neilla. Käyttövesi lämmitetään varaajaan asennetun lämmityselementin avulla. 
Keskikylän toimistorakennukseen ei ole vedetty LKV-putkistoa, vaan lämmin 
käyttövesi lämmitetään siellä erillisillä sähkövastuksilla. (2; 4.) 
2.3.1 Leppiojan öljykattilat 
Laka 450 on vanhasta hakekattilasta öljykäyttöön muutettu kattila. Sitä käyte-
tään ainoastaan varakattilana, ja se on SPK:n henkilökunnan mukaan epätalou-
dellinen käyttää. Kattila on alkuperäinen vuodelta 1982 ja mitoitettu suuremman 
kulutuksen mukaan, kun kasvihuoneet olivat ympäri vuoden lämpimänä. (2.) 
Laka 210 on vuonna 2004 uusittu öljykattila. Kattila toimii päälämmönlähteenä 
Leppiojan lämmitysjärjestelmässä. Kattilan viimeksi mitattu polton vuosihyöty-
suhde on ollut 94,7 % ja suhteen on mitannut Oulun vesi ja lämpö vuonna 2013. 
Kattilan suoraa hyötysuhdetta ei nyt mitattu, koska siihen olisi tullut liian paljon 
epävarmuuskerrointa. Kun oli keskusteltu Lakan edustajan Simo Lampisen 
kanssa, päädyttiin käyttämään työssä 91 %:n kokonaishyötysuhdetta tälle katti-
lalle Lakalla tehtyihin mittauksiin ja SPK:n mittaustuloksiin perustuen. (5.) 
Kattilassa on polttimena Oilonin KP26H-poltin, joka on uusittu 2010. Kattilan au-
tomatiikan on tehnyt Landis&Staefan 1990-luvulta, ja toimilaitteet ovat samaa 
ikäluokkaa. Öljykattila on huollettu joka syksy huoltoliikkeen toimesta, jolloin on 
vaihdettu polttimen suuttimet ja öljynsuodatin. Lisäksi kattila on nuohottu omana 
työnä 2–3 kertaa vuodessa. (2.)  
Hyötysuhdetta tarkasteltiin Suomen rakentamismääräyskokoelman osan D5 
energialaskentaohjeiden avulla (taulukko 1). Rakennuksen energiankulutuksen 
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ja lämmitystehontarpeen laskenta -kohdassa ohjeistetaan isommalle öljykatti-
lalle hyötysuhteeksi 90 %, joten voidaan todeta, että nyt käytetty 91 % on perus-
teltu mittausten perusteella. 
TAULUKKO 1 D5 Suomen rakentamismääräyskokoelma, rakennuksen energi-
ankulutuksen ja lämmitystehontarpeen laskenta (6) 
 
 
2.3.2 Keskikylän öljykattila 
Laka 250 on alun perin suunniteltu hake/halkokattilaksi, jota on käytetty öljypol-
tolla muutamaa poikkeustilannetta lukuun ottamatta (kuva 3). Kattilan varaläm-
mönlähteeksi on varaajaan asennettu sähkövastukset. Suoraa hyötysuhdetta 
kattilalle ei myöskään Keskikylällä mitattu mittauksen epätarkkuustekijöiden ja 
ajan käytön vuoksi. Kattilan viimeisin mitattu polton hyötysuhde on ollut 92,4 %, 
ja sen on tehnyt vuonna 2013 Oulun vesi ja lämpö. Kokonaishyötysuhteena kat-
tilalle tässä työssä käytettiin 85 %. Alempi hyötysuhde perustuu suurempiin sä-
teilyhäviöihin sekä epätasaisempaan käyttöön, jolloin seisonta-ajat huonontavat 
hyötysuhdetta. Hyötysuhdetta arvioitiin lisäksi kattilan valmistajan kanssa käy-
dyn puhelin keskustelun perusteella. (4; 5.) 
Polttimena on Oilonin KP26H-poltin, joka on uusittu vuonna 2014. Kattila toimii 
siis öljyllä mutta siinä olisi mahdollista polttaa kiinteää polttoainetta. Huoltoliike 
on tarkistanut ja huoltanut kattilan kerran vuodessa, ja lisäksi kattila on nuohottu 
omana työnä pari kertaa vuodessa. (4.) 
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KUVA 3 Keskikylän hake/halkokattilan poikkileikkauskuva 
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3 VAIHTOEHTOISET ENERGIANTUOTANTOMUODOT 
Tässä luvussa käydään läpi energiantuotantoratkaisuja, jotka ovat potentiaalisia 
vaihtoehtoja korvaamaan öljyllä tuotettu energia, sekä jonkin verran myös säh-
köenergiaa. Näiden lisäksi on vielä eri energiatuotantovaihtoehtoja, joita nyt ei 
käydä läpi niiden pitkien takaisinmaksuaikojen ja tekniikan keskeneräisyyden 
vuoksi. Näistä esimerkkinä voidaan mainita polttokennotekniikka ja Stirlingmoot-
tori. Työssä ei käydä läpi mitään fossiilisia energialähteitä, kuten kivihiili ja maa-
kaasu, lukuun ottamatta turvetta.  
3.1 Aurinko 
Tässä luvussa käydään lyhyesti teoriaa läpi auringon säteilyn mahdollisuuksista 
ostoenergian korvaajana SPK:n tapauksessa. 
Lähes kaikki energia on peräisin auringosta. Aurinkoenergiaa voidaan hyödyn-
tää passiivisesti aurinkoenergian huomioivalla rakennusten suunnittelulla sekä 
aktiivisesti auringonsäteilystä sähköä tuottavilla aurinkokennoilla ja lämpöä tuot-
tavilla aurinkolämpökeräimillä. (7.) 
Aktiivisessa hyödyntämisessä auringonsäteily muunnetaan joko sähköksi aurin-
kopaneeleilla tai lämmöksi aurinkokeräimillä. Aurinkopaneeleilla säteilyn mää-
rästä voidaan muuttaa karkeasti 15 prosenttia sähköksi ja aurinkokeräimillä noin 
25–35 prosenttia lämmöksi. 
Auringosta saatavaa energiaa on mahdollista hyödyntää paljon nykyistä enem-
män sekä lämmön että sähkön tuotannossa Suomessa. Pohjois-Suomessa Ou-
lun korkeudella jokainen neliömetri vastaanottaa vuoden aikana vaakatasossa 
laskettuna noin 850 kilowattituntia auringonsäteilyä. Ainoastaan keskitalvella 
joulu–tammikuussa, kun aurinko on matalalla tai kokonaan horisontin takana, 
auringon energiaa ei juurikaan saada talteen. (8.) 
3.1.1 Aurinkolämpö 
Aurinkoenergiaa voidaan hyödyntää lämmityksessä. Lämmöntalteenotossa käy-
tetään aurinkokeräimiä tai tyhjiöputkikeräimiä. 
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”Aurinkokeräimiä voidaan käyttää rakennusten ja käyttöveden lämmittämiseen. 
Yleisin tekninen ratkaisu on nestekiertoinen keräin, jossa pumpun avulla kierrä-
tetään vesi-glykoli -seosta. Keräimessä lämmennyt neste siirtyy kokoomaput-
kien kautta varaajaan. Käytössä on sekä tasokeräimiä että tyhjiöputkikeräimiä”. 
(8.) 
Aurinkolämmitysjärjestelmä voidaan yhdistää kaikkiin päälämmitysmuotoihin. 
Lämmitysjärjestelmissä joissa on vesivaraaja, järjestelmän käyttö on helppoa ja 
kustannustehokasta. Esimerkiksi kaikki vesikattilaratkaisut ja myös lämpöpump-
pusovellukset toimivat hyvin hybridijärjestelmänä aurinkolämmön rinnalla. (8.) 
3.1.2 Aurinkosähkö 
”Aurinkosähkön tuottaminen perustuu auringon säteilyenergian hyödyntämi-
seen. Auringonsäteily koostuu fotoneista eli hiukkasista, jotka kuljettavat aurin-
gon säteilyenergiaa. Osuessaan aurinkokennoihin fotonit luovuttavat energi-
ansa kennojen materiaalin elektroneille. Nämä fotoneilta energiaa saaneet 
elektronit muodostavat sähkövirran aurinkokennojen virtajohtimiin.” (8.) 
 
Aurinkopaneelit muodostuvat sarjaan ja/tai rinnan kytketyistä aurinkokennoista. 
Kennot ovat kehyksen sisällä, ja niitä suojaa auringonsäteilyä läpäisevä suoja-
lasi. Aurinkopaneeleita on saatavilla monen erikokoisina ja moniin käyttötarkoi-
tuksiin. 
 
”Erilaisilla aurinkokennojen kytkennöillä saadaan muodostettua halutun suurui-
nen jännite ja virta. Aurinkopaneelin jännite on sarjaan kytkettyjen aurinkoken-
nojen jännitteiden summa. Rinnan kytkennässä muodostuva kokonaisvirta on 
rinnan kytkettyjen kennojen yhteenlaskettu virta.” (8.) 
 
Aurinkopaneeli tuottaa tasasähköä (AC), joka eroaa yleisessä sähköverkossa 
virtaavasta vaihtosähköstä. Jos aurinkosähköä halutaan siirtää vaihtosähkö-
verkkoon, pitää se ensin muuttaa vaihtosähköksi (DC) invertterin avulla. (8.) 
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Viime vuosina myös Suomessa isot verkkoon kytketyt aurinkosähköjärjestelmät 
ovat olleet yleistymässä. Suurempia hankkeita on rahoitettu osake-anneilla ku-
luttajille siten, että energian käytön tehostuksesta kiinnostuneet tavalliset ihmi-
set ovat myös voineet osallistua hankkeisiin. (9.) 
 
 
3.2 Tuuli 
Tuulienergiakin on tavallaan aurinkoenergiaa. Aurinko lämmittää maata epäta-
saisesti, siten että matalimmille leveysasteille tulee lämpöä enemmän kuin kor-
keammille leveysasteille. Ilmakehän pyrkimyksenä on säilyttää lämpötasapaino 
jolloin syntyy lämpövirtauksia, mikä tapahtuu 70-prosenttisesti tuulien avulla. 
Tuulten synty tulee siis siitä, kun lämpötilaeroista johtuvat paine-erot laittavat il-
man virtaamaan korkeammasta matalampaan paineeseen. (10.) 
Paikallisiin tuuliolosuhteisiin vaikuttavat pinnanmuodot ja merenläheisyys. Tyr-
nävä sijaitsee peltoaukeiden keskellä meren lähellä, joten tuuliolosuhteet ovat 
keskimääräiset ja työn referenssivuonna tuulen nopeudet olivat alhaisia.  
Tuulivoimaa saadaan, kun tuuli pyörittää tuuliturbiinia ja sen liike-energia saa-
daan näin mekaaniseksi energiaksi. Turbiinin akseli on kiinnitetty generaattoriin 
ja näin saadaan sähköenergiaa. Tuuliturbiineja on monenlaisia, ja niitä on kehi-
tetty paljon viime vuosina. Sopiva tuulen nopeus tuulisähkön tuotantoon on pe-
rinteisillä 3-lapaisilla tuulivoimaloilla 3,5–25 m/s. Nykyään on kehitetty myös voi-
maloita, jotka pystyvät tuottamaan jopa 1,5 m/s tuulella sähköä. (11.) 
 
3.3 Biopolttoaineet 
Tässä käydään läpi kotimaiset polttoaineet lyhyesti, joita voidaan käyttää pien-
ten 20–500 kW kattiloiden polttoaineena. Biopolttoaineet ovat uusiutuvia poltto-
aineita, jotka voivat olla joko kiinteitä tai jalostettuja nestemäisiä polttoaineita. 
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3.3.1 Hake 
Hake on yleisnimitys puusta koneellisesti haketetulle jakeelle. Se voi olla joko 
kokopuusta tehtyä kokopuuhaketta tai puun eri osista eri vaiheessa puunjalos-
tusketjua tehtyä haketta. Haketta käytetään monesti Suomessa suuremmissa yli 
1 MW:n lämmityskattiloissa sen edullisuuden ja ympäristöystävällisyyden takia. 
Toinen merkittävä tekijä on sen saatavuus; etenkin maatiloilla saadaan haketta 
monesti omista metsistä metsänhoitotöiden yhteydessä. Hakkeen laadulla on 
suuri merkitys kokonaistaloudellisuuteen. Mitä laadukkaampi hake on sitä suu-
rempi lämpö-arvo ja pienemmät kunnossapitokustannukset. (12.) 
Yksi hakkeen ongelmista on kosteus. Jos haketta ei kuivata koneellisesti on sen 
laatu vaihtelevaa ja riippuu vuodesta sekä varastointitavasta. Konekuivaus taas 
nostaa hakkeen kustannuksia. Kostea hake pienentää hakkeen lämpöarvoa ja 
lisää huoltokustannuksia. (12.) 
 
3.3.2 Pelletti 
Pelletti on puusta jalostetumpi versio, jonka lämpö-arvo on tarkkaan tiedossa. 
Yleisin raaka-aine on puunpuru ja kutterinlastu. Myös seospellettejä on ole-
massa, ja pellettiä voidaan tehdä puristamalla mitä vain biopolttoainetta, kun sii-
hen lisätään liima-ainesta sekaan. Yleisimmin käytettyjä raaka-aineita puun li-
säksi ovat oljet, ruokohelpi, turve ja paperisilppu. Myös muovia on lisätty pelle-
teihin, mutta se ei tietysti ole uusiutuva raaka-aine. (12.) 
3.3.3 Turve 
Turve on kiistelty poltto-aine. Se on määritelty Suomessa hitaasti uusituvaksi 
biomassapolttoaineeksi. Eu:ssa turve kuuluu päästökauppavelvollisten polttoai-
neiden joukkoon. Suomessa on turvesoita yhteensä noin 9,2 miljoonaa hehtaa-
ria, joista turvetuotannossa on n. 0,06 miljoonaa hehtaaria. Turve on tärkeä 
polttoaine turvaamaan kansallista energiaomavaraisuutta. Sitä käytetään paljon 
lämmön- ja sähkönyhteistuotannossa jossa sen vaihtoehtona on kivihiili, joka ei 
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ole kotimainen polttoaine, sekä maakunnissa lämmöntuotantoon alueellisissa 
lämpökeskuksissa. (13.) 
Turvetta voidaan myös pelletöidä ja käyttää pellettikattilassa. Turvepelletti eroaa 
puupelletistä sen tuhkapitoisuudessa ja tuhkansulamispisteessä. Riskinä on 
että tuhka sintraantuu arinalle, eli sulaa kovaksi ”kivettyneeksi” jakeeksi jolloin 
kattilaan tulee häiriö, joka vaatii kattilan pysäytyksen. Turvepelletti on edullisem-
paa kuin puupelletti ja sen energiasisältö on suurin piirtein sama. Nykyiset pel-
lettikattilat soveltuvat yleensä myös turvepelletin käyttöön, kattilaa hankittaessa 
kannattaa kuitenkin kiinnittää asiaan huomiota. (14.) 
3.3.4 Peltobiomassat 
Peltobiomassoja saadaan pelloilta ruuan tuotannon yhteydessä tai erikseen vil-
jelemällä energiantuotantoa varten. Tyrnävällä on suuri peltobiomassojen po-
tentiaali, koska peltoa on yli 11 600 hehtaaria. (15.) 
Suuri osa potentiaalista on oljissa ”mutta niiden käyttö on vähäistä ja ongelmal-
lista, koska energiatiheys on pieni”. Tästä syystä suuret kuljetusmatkat eivät ole 
kannattavia. Ruokohelpeä on kokeiltu viljeltäväksi energiantuotannossa. Nämä 
viljelmät eivät ole tuottaneet kokonaisuus huomioon ottaen niin paljon, että toi-
minta olisi Suomessa lisääntynyt, vaan päinvastoin vähentynyt. Nyt uutena on 
nostamassa päätään energiapajut, joilla uskotaan olevan potentiaalia neste-
mäisten biopolttoaineiden raaka-aineena. Pajua voidaan myös hakettaa, ja polt-
taa perinteisissä lämpölaitoksissa tai maatilakokoluokassa. (16.) 
3.3.5 Biokaasu 
Biokaasua syntyy kun eloperäiset kasvit lahoavat ja maatuvat hapettomissa olo-
suhteissa. Tätä prosessia nopeutetaan biokaasuntuotannossa. Kaasun tärkein 
komponentti on metaani, jonka pitoisuus pyritään saamaan mahdollisimman 
korkealle. Biokaasun raaka-aineeksi kelpaa lähes kaikki kasvi- ja eläinperäinen 
aines. Teknisesti laitokset rakennetaan joko kuiva- tai märkämädättömöiksi. 
(17.)  
  21 
Viime vuosina Suomeen on rakennettu paljon biokaasulaitoksia maatiloille ja 
kaatopaikkojen yhteyteen. Tyrnävällä on meneillään biopilottihanke, jossa kar-
toitetaan kuivamädätykseen perustuvaa laitosta Palkin alueelle. (18.) 
Biokaasulaitoksissa syntyvää kaasua voidaan hyödyntää sellaisenaan poltta-
malla se kattilassa lämmöksi ja kaasumoottorilla sähköksi tai jalostamalla siitä 
edelleen liikenteen käyttöön kelpaavaa liikennepolttoainetta. Tämä jalostettu 
kaasu voidaan edelleen nesteyttää ja näin saada sen varastoitavuus ja kuljetta-
minen järkeväksi. (17.) 
SPK:n tapauksessa biokaasuraaka-ainetta syntyy kohtuullisen vähän omassa 
toiminnassa. Sopimusviljelijöiden kautta biomassapotentiaali on suuri ja sijain-
tinsa puolesta Leppiojan paikka soveltuisi biokaasulaitoksen paikaksi peltojen 
keskellä. Suurempi laitos vaatisi kaasun jalostamista liikennepolttoaineeksi 
oman rajallisen energiankulutuksen vuoksi. 
Alla on yksi esimerkkiprosessikaavio biokaasulaitoskokonaisuudesta (kuva 4). 
Lopputuotteena saadaan biokaasua, jota voidaan käyttää lämmön- ja sähkön-
tuotantoon tai jalostaa siitä liikenteen polttoaineeksi kelpaavaa kaasua. Jäljelle 
jäävä mädätejäännös ja typpineste kelpaa hyvin lannoitteeksi pelloille. (19.) 
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KUVA 4 Biokaasun arvoketju prosessikaaviona (19) 
 
 
3.4 Lämpöpumppusovellukset 
Lämpöpumpuilla tarkoitetaan laitetta, jolla kompressorin avulla puristetaan kuu-
makaasusta (höyrystynyt kylmäaine) lämpöä. Lämpö luovutetaan lauhduttimella 
lämmitettävään kohteeseen (ilma tai neste) ja kyllästetään taas uudelleen höy-
rystimen avulla (kuva 5). Lämpöpumpun lisäarvo piilee siinä että se kuluttaa vä-
hemmän sähköä kuin pystyy tuottamaan lämpöä, puhutaan lämpökertoimesta 
(COP). Lämpökertoimeksi esitetään yleensä COP-arvos 5–6, mutta se on mi-
tattu optimiolosuhteissa ja ei kerro todellisuutta. Kokonaisvuosihyötysuhde 
(SPF) kuitenkin on yleensä 1,5–3 luokkaa riippuen sovelluksesta ja käyttökoh-
teesta. (20; 21.) 
  23 
 
KUVA 5 Lämpöpumpun toimintaperiaate (22) 
 
 
Lämpöpumppuja on käytetty Suomessa 1970-luvulta lähtien, mutta ne ovat 
yleistyneet rajusti 2000-luvulla ja niiden käytön uskotaan edelleen voimakkaasti 
kasvavan. Ilmalämpöpumput ovat olleet suosituimpia lämpöpumpuista, ja myös 
maalämpöpumput ovat kasvattaneet suosiotaan (Kuva 6). (21.) 
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KUVA 6 Suomessa myydyt lämpöpumput (21) 
 
 
3.4.1 Maalämpö 
Maalämmöllä tarkoitetaan lämpöpumppua, joka ottaa lämpöä maasta tai jossain 
tapauksissa vedestä. Yleisimmin tämän lämmönkeruu toteutetaan porakaivon 
avulla pystyporauksella. Porakaivon syvyys on yleensä 150–200 metriä, ja jos 
teho ei riitä yhdestä kaivosta, porataan useampia kaivoja. Toinen tapa kerätä 
maasta lämpöä on vaakaputkisto, joka asennetaan maaperään n.1–1,5 metrin 
syvyyteen ja pituus mitoitetaan tehontarpeen ja maalajin mukaan. Uudet keruu-
putkistot on suunniteltu siten, että menoputkistossa on pinta-alaa maahan mah-
dollisimman paljon ja paluuputki tulee putken keskellä, jolloin saadaan mahdolli-
simman paljon tehoa. Vesistöihin asennetavat putkistot on helppo mitoittaa ja 
varastot eivät pääse ”ehtymään” kylminäkään vuosina.  
Maalämpöpumpun hyvänä puolena on se, että sillä saadaan lämpöä hyvällä 
hyötysuhteella läpi vuoden.  Maalämpöjärjestelmiä voidaan käyttää suurissa ja 
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pienissä kokoluokissa. Suurten kerrostalokokoluokan maalämpöinvestointi mää-
rät ovat kasvaneet viime vuosina. Maalämmön vuosilämpökertoimeksi on Suo-
men rakentamismääräyskokoelman D5 energialaskentaohjeessa määritelty 2,7 
kun lämmitysverkoston säätökäyrän menoveden korkein lämpötila on 50 °C. 
Taulukossa SPF-luvun ero MLP:n ja UVLP:n välillä on 0,4 (kuva 7). (23.) 
 
KUVA 7 D5 ohjeen SPF lukuja (6) 
3.4.2 Ilma-vesilämpöpumppu 
Ilmasta veteen lauhduttava lämpöpumppu toimii nimensä mukaisesti. Höyrysti-
messä kylmäaine saa lämmön ulkoilmasta ja kaasuuntuu. Kaasu puristetaan 
kompressorilla, lauhdutetaan ja siirretään erilliseen nestekiertoon, jolla kuljete-
taan lämmönkäyttökohteeseen. UVLP:n hyvänä puolena on pieni investoinnin 
määrä verrattuna maalämpöpumppuun. Miinuspuolena on se että hyötysuhde 
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laskee ulkoilman viilentyessä ja kovilla pakkasilla sillä ei voida tuottaa lämpöä 
yhtään. Ylempänä aiemmin olevasta D5 ohjeen taulukosta kuitenkin näkee että 
Oulun alueella SPF-luku on 50 C°:n lämmitysverkon säätökäyrän yläpäällä 2,3 
(kuva 7). Tätä voidaan pitää varsin hyvänä. Myös ulkoyksikön melu saattaa jois-
sakin tapauksissa olla ongelma, johon suunnitteluvaiheessa on syytä kiinnittää 
huomiota. Ilmavesilämpöpumppu on kasvattanut suosiotaan varsinkin öljyläm-
mityksen rinnalla suuremmissa kuin omakotitalokokoluokan kohteissa viime 
vuosina. (20.) 
3.4.3 Poistoilmalämpöpumppu 
Poistoilmalämpöpumput on suunniteltu hyödyntämään rakennuksista poistetta-
vaa lämmintä ilmaa. Ilmasta puristetaan lämpöä niin paljon ulos, että pumpun 
jälkeen ulospuhallettava ilma on saatu jopa –15 asteeseen ja näin hukataan 
mahdollisimman vähän energiaa. Omakotitalon kokoluokassa PILP:jen käyttö 
on yleistynyt, ja niitä valmistaa erityisesti Nibe ja suomalainen Nilan. Laittee-
seen on yleensä yhdistetty lämminvesivaraaja ja ilmavaihtokone. Näin saadaan 
yhdellä komeron kokoisella laitteella hoidettua kodin lämmitys ja ilmanvaihto 
sekä jäähdytys. (23.) 
Suurempiin kokoluokkiin on tullut markkinoille laitteita, joilla voidaan hyödyntää 
ilman lämmöntalteenottoa aiemmin olleet lämpimät poistoilmat esimerkiksi ker-
rostalokohteissa. Näillä laitteilla voidaan kesäaikana lämmittää käyttövettä edul-
lisemmin ja talvella korvata osa lämmitystarpeesta. PILP:t mitoitetaan SPK:lle 
toisessa insinöörityössä. (24.) 
3.4.4 Ilmalämpöpumppu 
Ilmalämpöpumppua voidaan käyttää lämmittämään ja jäähdyttämään huoneil-
maa. Jäähdyttäessään pumppu ”lämmittää” ulkoilmaa ja siirtää näin lämpöä 
ulos talosta. Lämmityskäytössä sisäyksikkö toimii lauhduttimena ja luovuttaa ul-
koyksikössä kerätyn lämmön sisälle. (20.) 
Ilmalämpöpumppuja on käytetty maailmalla pitkään jäähdytystarkoituksessa. 
Myös suomessa suuri osa ilmalämpöpumpuista hankitaan edelleen jäähdytys-
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tarkoitukseen. Lämmityskäyttöön suunniteltu ILP poikkeaa siinä että sen kylmä-
aineen lauhtumis- ja höyrystymislämpötilat ovat matalampia, jolloin myös putkis-
tojen seinämät ja komponentit tulevat lämmityskäyttöön suunnitelluissa mal-
leissa kalleimmiksi. (25, s. 177) 
Suomen lämpöpumpuista suurin osa on ilmalämpöpumppuja. Hyvänä puolena 
voidaan pitää edullista hankintahintaa sekä sitä, että samalla laitteella voidaan 
myös viilentää. Alla olevasta kuvasta voidaan hyvin lukea ILP:jen suuri osuus 
kaikista Suomen lämpöpumpuista (kuva 8). (22.) 
 
KUVA 8 Suomessa käytössä olevat lämpöpumput (22) 
3.5 Lämmön ja sähkön yhteistuotanto 
CHP-tarkoittaa lämmön ja sähkön yhteistuotantoa. Kun tuotetaan sähköä, syn-
tyy lähes kaikissa tuotantomuodoissa lämpöä sivutuotteena. Kun tämä syntynyt 
lämpö hyödynnetään, energiatuotannon kokonaishyötysuhde on parempi. Mo-
nesti näitä laitoksia ajetaankin lämmön tarpeen mukaan. 
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Pienen kokoluokan sähkön- ja lämmöntuotannolla (pien-CHP) tarkoitetaan 
yleensä pienvoimalaa, jonka sähköntuotantoteho on 1–2 MW. Lämpöteho on 
tällöin noin 3–5 MW. Joskus pien-CHP-laitoksen ylimmäksi nimellistehoksi kat-
sotaan 10 MW. (26.) 
Tulevaisuudessa kansallisessa energiatuotannossa on tärkeää että hajautetut 
pienimuotoiset ratkaisut tulevat raaka-aineen ja kuluttajan lähelle. Valitettavasti 
Suomessa vielä pien-CHP-laitoksia on vähän ja niiden investointeja hidastaa 
sähköenergian edullinen hinta. Tässä työssä haetun tarjouksen toimittaja mark-
kinoi laitoksia korkeamman energianhinnan maihin. Varsinkin pienet CHP-yksi-
köt voivat myötävaikuttaa kestävään energiatuotannon kehittymiseen. 
Mikro CHP-laitoksen kokorajana voidaan pitää yksivaiheisen tuotannon liittymis-
rajaa 16 A, joka vastaa tuotantolaitoksen maksimitehoa 3,68 kW. Kolmivaihei-
sena liitetylle tuotannolle tämä tarkoittaa maksimitehoa 11 kW jännitetasolla 400 
V. Mikrotuotantoa on tuotanto, joka liitetään jännitetasolle 230/400 V maksimis-
saan kuudellatoista ampeerilla per vaihe yksi- tai kolmivaiheisena, ja toimii rin-
nan jakeluverkon kanssa. Mikrotuotantona voitaneen ajatella tuotantona, joka 
on tarkoitettu tuottamaan energiaa ensisijaisesti kulutuskohteen omaan käyt-
töön ja toissijaisesti verkkoon. (27.)  
Yhdistetyn sähkön- ja lämmöntuotannon etuna on korkea kokonaishyötysuhde. 
Sähköntuotannon osuus vaihtelee 30 % molemmin puolin käytetyn tekniikan 
mukaan. 
Pien-CHP tuotetaan pääosin neljällä eri perustekniikalla: polttomoottorit, kaasu-
turbiinit, höyryturbiinit ja muut höyryvoimalaitteet sekä muut välittäjäaineisiin liit-
tyvät tekniikat ja polttokennot. Näistä tekniikoista yhdessä erilaisten polttoainei-
den kanssa syntyy suuri määrä erilaisia ja eri kehitysvaiheessa olevia voimalai-
tosratkaisuja. Näistä on osa hyvin toimivia ja toiset pitkän kehitystyön jälkeen 
juuri kaupallistamisvaiheen saavuttamassa. Lisäksi on lupaavia tekniikoita, jotka 
tarvitsevat vielä suuria kehitysaskelia ja uusia materiaaliratkaisuja. (27.) 
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3.6 Hybridijärjestelmät 
Perinteisesti taloon tai kiinteistöön on hankittu yksi lämmönlähde. Hybridijärjes-
telmä tarkoittaa, että useampi energiantuotantotapa on samassa energiajärjes-
telmässä. Nykyään tekniikka mahdollistaa sen että voidaan kulloinkin käyttää 
sitä energialähdettä, joka on taloudellisesti kannattavinta. Automaation ja inter-
netin tultua osaksi järjestelmää voi se ottaa huomioon pörssisähkön hinnan ja 
jopa sääolosuhteissa tapahtuvat muutokset etukäteen. (28.) 
Suomessa aurinkolämpö ei voi olla järjestelmän päälämmön lähteenä, mutta 
hybridijärjestelmään se sopii mainiosti. Kun sanerataan vanhaa järjestelmää 
ovat lämpöpumput monesti järkeviä ratkaisuja olemassa olevan lämmityksen 
rinnalle. Tässä työssä olevat ehdotukset ovat myös hybridijärjestelmiä. Suomen 
sääolot huomioon ottaen ei kannata rakentaa niin järeitä lämpöpumppulaitoksia, 
että ajallisesti pienen huipputehon tarve tuotettaisiin kokonaan esimerkiksi maa-
lämmöllä. (28.) 
Mikäli järjestelmään lisätään myös aurinko- tai tuulisähkö saadaan siitä sähkö- 
ja lämpöenergiat yhdistävä hybridi. Aurinko- tai tuulisähkö voi leikata järjestel-
män sähkön kulutusta jopa nollaan. Tällöin kyseessä on ostoenergian puolelta 
lähes omavarainen järjestelmä (kuva 9). (29.) 
 
 
KUVA 9 Hybridijärjestelmän havainnekuva (30) 
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4 TYÖN ETENEMINEN 
Työn alussa perehdyttiin lämmöntuotantojärjestelmään ja rakennusten lämmön-
jakotapaan. Ongelmakohtien kartoittamiseen saatiin apua SPK:n henkilökun-
nalta. Haastatteluista kirjattiin ylös laitteet ja niitä täydennettiin dokumenttien ja 
kuvien avulla. 
Työssä selvitettiin rakennusten nykyinen energiantarve. Tämä saatiin selville 
asentamalla öljynkulutusmittarin yläpuolelle kamera ottamaan tunnin välein 
kuva. Kuvaus toteutettiin Leppiojalla ajalla 8.1–11.2.2016 ja Keskikylällä 11.2–
28.3.2016. Kuvien lukemat syötettiin Excel-taulukkoon.  
Lämmönkulutuksen jakauma rakennuksessa selvitettiin TA-paine-erovirtausmit-
tarilla ja osassa putkista ultraäänimittarilla. Lämmönjakolaitteiston toimivuutta 
kartoitettiin myös lämpökameran avulla ja lämpökameralla kuvattiin potentiaali-
sia lämpövuotokohtia. Lämmönjako tapahtuu maanalaisen lämpöjohtoverkon 
kautta rakennuksiin ja sieltä edelleen radiaattoripattereiden ja ilmanvaihtolait-
teistojen kautta. 
Sähkönkulutuksesta laadittiin vuosittaiset- ja tuntiset pysyvyyskäyrät. Samanlai-
set käyrät saatiin lämmölle, kun laskettiin rakennuksille ensin ominaiskonduk-
tanssit öljynkulutuslukemien perusteella. Konduktanssit yhdistettiin Leppiojan 
sääasemalta kerättyyn säädataan. Lämpimän veden kulutus arvioitiin kaste-
luohjelman ja vedenkulutustietojen perusteella. 
Vuosipysyvyyskäyrien avulla valittiin sopivan tehoinen lämpöpumppu. Lämmön-
kulutuksen vuosipysyvyyskäyriin yhdistettiin lämpöpumpun SPF-kerroin MLP:lle 
ja sääkorjattu COP-kerroin ULVP:lle. Näiden avulla saatiin laskettua kokovuo-
den tuotto-osuudet ja todellinen SPF-kerroin ULVP:lle. 
Laskelmien ja SPK:n työntekijähaastattelujen perusteella haettiin tarjoukset kol-
mesta eri lämmitysratkaisusta. Tarjouksien perusteella laskettiin eri vaihtoeh-
doille investointilaskelmat. 
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5 TULOKSET 
Työn tuloksena saatiin piirrettyä kaaviot tuntisista sähkön ja lämmönkulutuksista 
molempiin käyttökohteisiin. Taulukoissa on koostettu kaavioihin tuntiset lämpö- 
ja sähkötehot sekä pysyvyyskäyrät. Laskentaohjelmalla laskettiin rakennukselle 
ominaiskonduktanssi, joka kertoo, kuinka paljon energiaa kiinteistö kuluttaa as-
tetta kohti. Konduktanssin ja Leppiojan sääasematietojen avulla saatiin tuntinen 
lämmönkulutuskäyrä. Yhdistämällä vuosipysyvyyskäyrään lämpöpumpun sää-
korjattu COP-luku saatiin laskettua SPF-luku ilmavesilämpöpumpulle ja määri-
teltyä lämpöpumpuille UVLP ja MLP vuosienergiamäärät (kuva 10). 
 
KUVA 10 Esimerkki lämpöpumppukäyrien yhdistelmästä vuosipysyvyys-
käyrässä 
 
Näiden käyrästöjen mukaan valittiin tarjouspyynnön pohjaksi molempiin kohtei-
siin 30 kW lämpöpumppu. Tarjouspyyntöihin sisällytettiin kaksi varaajaa, jotta 
kytkennän voi tehdä liitteen 1 mukaan (liite 1). Tässä kytkennässä pumpulla 
tuotettu lämpö siirretään omaan varaajaan ja kattilalla on omavaraaja, jonka 
lämpöä käytetään vain tarvittaessa. Liitteen 2 mukaisella kytkennällä investointi 
olisi pienempi, mutta vuosihyötysuhde pumpulle alhaisempi. Kytkennässä pum-
pulla lämmitettäisiin lämmitysverkon paluulinjaa. Aurinkolämpökeräin mitoitettiin 
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kesän LKV-kulutuksen mukaan. Keskikylän kattilan koko saatiin varmistettua si-
joittamalla kulutusmittauksista saatu konduktanssi kaavaan, johon mitoitusläm-
pötilaksi valittiin –32 °C. 
Aurinkosähkölaitteisto mitoitettiin Leppiojan sääaseman säteilymäärän ja tuntis-
ten sähkönkulutustietojen mukaan. Lähtökohta mitoituksessa oli, että mahdolli-
simman suuri osa tuotetusta sähköstä menisi omaan käyttöön. Leppiojalle mitoi-
tettiin myös tuulivoimala ja laskettiin sille takaisinmaksuaika. 
5.1 Leppiojan konduktanssi ja kulutustiedot 
Leppiojan konduktanssi saatiin laskettua syöttämällä kameran tunnin välein ote-
tuista kuvista mittaustiedot Excel-taulukkoon (taulukko 2). Kameralla kuvattiin 
öljynkulutusmittaria. Arvoista otettiin keskiarvot eri ajanjaksoille ja näin pystyttiin 
mallintamaan lämmönkulutusta kokovuodelle. Mittausjakso Leppiojalle toteutet-
tiin 15.1–4.2.2016. 
TAULUKKO 2 Leppiojan konduktanssit 
 
 
Kaavioissa on koostettuna Leppiojan lämmön- ja sähkönkulutustiedot vuodelta 
2015. Leppiojalla toiminta alkaa keväällä kiihtyä, kun perunan kasvatus käynnis-
tyy ja tarvitaan keinovaloa ja lisälämmitystä kylmiin jaksoihin. (31.) 
Kuvasta 11 voidaan nähdä, miten lämpötilan nousu korreloi suoraan lämmönku-
lutukseen (kuva 11). Lämmönkulutus nousee korkealle lämmityskaudella kun ul-
kolämpötila tippuu alas. Kesällä kulutusta tulee lisääntyneestä LKV tarpeesta. 
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KUVA 11 Leppiojan tuntinen lämmönkulutus 2015 
 
Kuvassa 12 on esitetty Leppiojan tuntinen lämmönkulutus vuosipysyvyys-
käyränä. Kuvasta nähdään, että minimi- ja huippukulutusta on vähän ja kulutus 
jakaantuu tasaisesti painottuen 10–30 kW:iin (kuva 12). Kun verrattiin toteutu-
nutta lämmönkulutusta ja laskennallisesti tehtyä kulutusta oli näillä 16 000 
kWh:n ero siten että laskennallinen oli pienempi. Tämä selittyy kesäaikaisella 
LKV-kulutuksen lisääntymisenä, jota ei mittausjakson konduktanssi voinut huo-
mioida. Siten voidaan todeta, että laskennan tulos on luotettava. 
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KUVA 12 Leppiojan lämpötehon vuosipysyvyyskäyrä 2015 
 
Kuvassa 13 nähdään Leppiojan tuntinen sähkönkulutus. Kulutus on tasaista 
ympäri vuoden. Kaaviossa merkattu piikki aiheutuu kasvihuoneiden lämmitys-
tarpeesta kasvatuskauden alussa. Kesäaikana kulutus pysyy korkeana kasvi-
huoneiden tuuletuspuhaltimien vuoksi (kuva 13). 
 
KUVA 13 Leppiojan tuntinen sähköteho 2015 
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5.2 Keskikylän konduktanssi ja kulutustiedot 
Keskikylän konduktanssin laskeminen oli haastavampaa. Lämmön tarve vaihte-
lee enemmän lajittelutyöajan mukaisesti (taulukko 3). Perunoiden lajitteluaika 
on yleensä loppiaisen ja vapun välillä, jonka mukaan vuosikulutus lämmöntar-
peelle mallinnettiin. Keskikylälle tehtiin öljynkulutusmittaus 4.2–27.3.2016. Mit-
tauksen avulla laskettiin myös tehon maksimitarve. Tällä tiedolla varmistettiin 
Keskikylän kattilan huipputehon riittävyys. Kovilla pakkasilla lajittelutilojen lämpö 
varmistetaan sähköpuhaltimilla, kun tuloilmakoneiden kautta tapahtuva lämmi-
tys on pysäytettynä. 
TAULUKKO 3 Keskikylän konduktanssit ja huipputehontarve 
 
 
Kuvassa 14 on esitetty keskikylän tuntinen lämpöteho 2015. Siitä näkee kuinka 
lämmönkulutus painottuu perunoiden lajitteluaikaan. Lajitteluajan ulkopuolella 
lämmönkulutus painottuu toimistotilojen lämmittämiseen ja on suoraan verran-
nollinen ulkolämpötilaan (kuva 14).   
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KUVA 14 Keskikylän tuntinen lämpöteho 2015 
 
Kuvassa 15 on esitetty keskikylän lämpötehontarve vuosipysyvyyskäyränä. 
Keskikylällä ensimmäisen tuhannen tunnin teho menee yli 40 kW ja jää pumpun 
tuottoalueen ulkopuolelle. Mitoitus tehtiin 30 kW:n mukaan, jolloin pumppu toimii 
suurimman osan vuodesta hyvällä hyötysuhdealueella. Kaavioon on yhdistetty 
UVLP-tuottokäyrä. Käyrästä näkee että pumpun vuosituotto suhde jää pienem-
mäksi kuin Leppiojalla (kuva 15). Tämä selittyy sillä että kulutuskäyrä lähtee jyr-
kemmin kasvamaan kuin Leppiojalla. Keskikylälle voisi harkita myös toista 30 
kW ULVP rinnalle. Tämän vuosittaiset käyttötunnit jäisivät kuitenkin vähäisiksi. 
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KUVA 15 Keskikylän lämpötehon vuosipysyvyyskäyrä ja 30kW UVLP tuotto-
käyrä. 
 
Kuvasta 16 nähdään Keskikylän tuntinen sähkönkulutus. Lajitteluaikana kulutus 
vaihtelee ilmanvaihdon ja koneiden käyntiaikojen mukaan. Kuvassa nuolella 
merkattu yhtenäinen jakso selittyy jäähdytyspuhaltimien jatkuvalla käytöllä 
(kuva 16). Syksyllä perunoiden varastoinnin alussa tarvittavaan yhtäjaksoista 
jäähdytystä, kunnes haluttu kellarin lämpötila on saavutettu. Muina aikoina jääh-
dytys tapahtuu katkokäynnillä kellareiden lämpötilan ja hiilidioksiditason mu-
kaan. (4.) 
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KUVA 16 Keskikylän tuntinen sähkönkulutus 2015 
 
5.3 Energiankäytön tehostus 
Tuntisia sähkönkulutustietoja kerättäessä huomio kiinnittyi Leppiojalla 2015 ke-
väällä olleeseen sähkönkulutuspiikkiin. Toimeksiantaja halusi että tätä selvitet-
täisiin tarkemmin. Kulutusta tarkennettaessa huomattiin että kulutus on heilunut 
tällä ajanjaksolla. Illalla on ollut kulutuksen kasvua ja sitten yöajalla toinen kulu-
tuksen lisääntymisjakso. Selvisi että samalla ajanjaksolla on otettu kasvihuo-
neet käyttöön. Päivällä on ollut lämmintä ja illalla on tuuletettu kasvihuoneita. 
Tästä on tullut illan piikki. Yöllä on sitten ollut kylmää ja kasvihuoneiden lämpö-
tila on varmistettu siirrettävillä sähkölämmittimillä. Nämä ovat termostaatin oh-
jaamina käynnistyneet yöllä, kun on ollut pakkasta, ja kulutuskasvu on tullut 
tästä. Kulutusta tällä ajanjaksolla on nostanut myös taimien keinovalaistus, 
jossa ollaan siirtymässä SPK:lla enenemissä määrin LED-tekniikkaan. 
Energiatehostusta voisi tehdä keskustelujen tuomien parannusideoiden kautta 
siten, että termostaatit mitattaisiin lämpömittarilla ja merkattaisiin lämpötila sää-
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timeen tarkempi asteikko. Toinen tapa olisi hankkia tarkat digitaalisilla ter-
mostaateilla varustetut kytkimet, joiden avulla varmistettaisiin että lämmittimillä 
ei lämmitettäisi vaan torjuttaisiin vain halla. 
Työssä huomattiin energiatehottomia kohteita lämpökamerakuvauksissa. Katti-
lahuoneesta löytyi eristämätön seinärakenne. Tähän saatiin korjaus jo työnai-
kana kun SPK:n työntekijä eristi seinän foamlevyillä ulkopuolelta. Lisäksi huo-
mattiin että pariovet päärakennuksessa ja kattilahuoneessa sekä kattilahuoneen 
pääovi ovat huonosti lämpöä eristävät. Keskikylän öljykattilan lämmöneristys oli 
huomattavasti heikompi kuin nykyisten kattiloiden eristykset. Erityisesti ”halko-
luukku” hukkasi kattilan lämpöä kattilahuoneeseen. Alla olevassa lämpökamera-
kuvassa näkyy punaisella ko. luukku (kuva 17). 
 
KUVA 17 Keskikylän öljykattilan lämpökamerakuva 
 
Näiden energiatehokkuuteen tähtäävien kunnostusten avulla energiankulutus 
laskee. Lisäksi rakennusten energiankulutusta voidaan optimoida seuraavilla 
keinoilla:  
– Jätetään kasvihuone 2 ja päärakennuksen välinen putkisto pois käytöstä.  
– Kasvihuone 2 sosiaalitilan ylläpitolämmitys hoidetaan ilmalämpöpumpulla ja 
sähköpatterilla.  
– Lämmin kasteluvesi esilämmitetään katolla mustalla putkella.  
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– Toimistotilojen lämmönpudotus viikonloppuisin toteutetaan automaation 
avulla.  
5.4 Leppiojan varaajan uusinta 
Työssä pyydettiin tarjoukset, jotka sisältävät uudet varaajat. Uusissa varaajissa 
tarvittavat liitynnät voidaan tehdä valmiiksi tehtaalla ja rinnalle tuleva lämmitys-
järjestelmä voidaan kytkeä energiatehokkaasti. Uusissa varaajissa on pienem-
mät lämpöhäviöt ja paremmat eristemateriaalit kuin 80-luvun varaajissa. Lep-
piojan nykyiselle varaajalle tehtiin lämpöhäviöteholaskelma (kuva 18). Laskel-
massa laskettiin ensin kokonaislämmönvastus (kaava 1), sitten lämpövirta 
(kaava 2). Seuraavaksi laskettiin varaajan pinta-ala (kaava 3) sekä säteilyteho 
(kaava 4) ja lopuksi kokovaraajan lämpöhäviöteho (kaava 5). 
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KUVA 18 Varaajan lämpöhäviölaskelma ja lämpökamerakuvat vuodoista 
 
Laskennallinen vuosihäviöteho Leppiojan varaajalle on 3469 kWh. Tästä voi-
daan olettaa noin puolet menevän kattilahuoneen lämmitykseen. Varaajan vuo-
tohäviöt eivät nouse taloudellisesti merkittäviksi. 
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5.5 Leppiojan lämpimän käyttöveden ja kaukolämpölinjan häviöt 
Työn alussa tilaajalla oli epäily, että lämpöä hukkaantuu maan alla kulkevaan 
lämpökanaaliin. Erityisesti epäiltiin päärakennuksen ja kasvihuone 2 välillä ole-
vaa LKV-linjaa. Linja on alkuperäinen ja sen epäiltiin olevan huonosti eristetty. 
Työssä tehtiin LKV-linjaan virtaus- ja lämpötilamittaukset ja laskettiin häviötehot 
(kuva 19). Samat laskelmat tehtiin myös samassa kaivannossa kulkevaan KL-
linjaan. Tuloksena voidaan todeta että häviötehot eivät ole merkittäviä kokonai-
suutta ajatellen. 
 
KUVA 19 Lämpöhäviöteholaskelma LKV ja KL linjoille 
 
Laskennallinen vuosihäviöteho LKV-linjalle on 2470 kWh ja KL-linjalle 3744 
kWh. Työn alussa ollut epäily LKV-linjan lämmön kulutuksesta ei siis saanut 
vahvistusta. Uusittu KL-linjan vuosittainen lämpöhäviö oli suurempi. Voidaan 
siis todeta että LKV-linjan eristykset ovat kunnossa. 
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6 ESITETYT VAIHTOEHDOT 
6.1 Vaihtoehto 1: nykyinen järjestelmä + ilmavesilämpöpumppu 
Ensimmäisessä vaihtoehdossa Leppiojalle ja Keskikylälle hankitaan ilmave-
silämpöpumppu öljykattilan rinnalle. Leppiojalla jätetään vanha 8000 l:n varaaja 
pois käytöstä. Tilalle hankitaan kaksi varaajaa, joista toiseen ladataan ilmave-
silämpöpulla energiaa, ja jota käytetään myös käyttöveden esilämmitykseen. 
Toista ladataan öljykattilalla, ja tämä käytössä vain, kun lämpöpumpun tuotto ei 
riitä. Lisäksi hankitaan modbus-luettavat sähkö- ja lämpöenergiamittarit, jotta 
voidaan seurata järjestelmän toimivuutta ja toteutunutta energiansäästöä. Kes-
kikylälle uusitaan öljykattila ja varaajat. UVLP:lla saadaan lämpöenergiaa tuotet-
tua Leppiojalla 83,6 % ja Keskikylällä 70,4 %. Pumppujen SPF eli vuosilämpö-
kerroin on Leppiojalla 2,31 ja Keskikylällä 2,35. Tämä vaihtoehto on edullisin to-
teuttaa. 
 
6.2 Vaihtoehto 2: maalämpö ja pellettikattila 
Tällä vaihtoehdolla saadaan lämpöä tuotettua Leppiojalla myös kovilla pakka-
silla. Keskikylällä kattila uusittaisiin pellettikattilaksi, jolloin kotimaisia energia-
lähteitä voitaisiin hyödyntää lämmöntuotannossa. 
Leppiojalle hankitaan maalämpöjärjestelmä, jolla tuotetaan suurin osa lämmitys-
energian tarpeesta. Lämmönkulutushuiput tuotetaan edelleen öljyllä nykyisellä 
laitteistolla. Vanha hakekattila puretaan tarvittaessa ja lämpöpumppu asenne-
taan tilalle. Kasvihuoneiden tarvitsema kasteluvesi lämmitetään aurinkoke-
räimillä. MLP:lla saadaan tuotettua lämpöenergiaa 94,4 %, aurinkokeräimillä 
3,92 % mikä söisi hieman MLP:n osuutta. Leppiojan maalämpöjärjestelmä tulee 
rinnalle kytkettynä samalla tavalla kahden varaajan kytkennällä kuin ilmave-
silämpöpumppu. 
Keskikylälle hankitaan pellettikattila. Vuositarve pelletille on 40 tonnia. Kattilan 
teho kattaa koko teho-alueen ja häiriötilanteessa korvaavana energiana ovat 
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sähkövastukset varaajassa. Optiona kattilassa voi polttaa myös seospellettiä 
hevosenlannasta, jonka polton lakiuudistus mahdollistaa nykyään. Tyrnävälle 
on kaavoitettu hevosharrastajien tontteja ja jo nykyisellään pitäjässä on hevosia. 
Myös peltoenergiaa, esimerkiksi olkea ja pajua voidaan käyttää kattilan polttoai-
neena. Pellettikattilan huonona puolena voidaan pitää lisääntyvää huoltotarvetta 
öljykattilaan verrattuna. 
6.3 Vaihtoehto 3: Ympäristöystävällisin ratkaisu (CHP) 
Investointi on suurin tässä vaihtoehdossa, ja kuitenkin pyritään sellaiseen mal-
liin, että se on järkevää taloudellisessa mielessä toteuttaa. 
Leppioja toteutetaan kuten VE2. Lisäksi hankitaan aurinkosähkön tuotantolait-
teita siten että kevään ja kesän kaikki omakäyttösähkö voidaan hyödyntää. Kun 
omaa kulutusta ei ole niin loppu myydään valtakunnan verkkoon. Keskikylälle 
hankitaan Volter Oy:n omasähkölaitteisto, joka mitoitettiin oman lämmön ja säh-
könkulutuksen mukaan. Optiona on mahdollisuus laajentaa laitteistoa tulevai-
suudessa jos saadaan lisää lämpökuormaa viereisen Paavolankankaan yrityk-
sistä ja kiinteistöistä. Laitteisto toimii puuhakkeella kaasutusperiaatteella. Ylijää-
mälämmöllä kuivataan laitoksen tarvitsema hake, ja lisäksi on mahdollista kui-
vata bioenergiaa myös toisille käyttäjille. 
Lämmön tarpeesta laitteistolla saadaan tuotettua 94,6 % ja sähköntarpeesta 
51,8 % (kuva 20). Aurinkopaneelit tuottaisivat lisäksi sähköstä Keskikylällä 2,8 
% ja Leppiojalla 11,5 % kun ne on mitoitettu maksimaaliselle omakäyttökulutuk-
selle. 
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KUVA 20 Lämmön ja sähkön yhteistuotannon vuosituotot ja tarpeet  
Yhdistämällä lämmön- ja sähkönvuosipysyvyyskäyrään CHP-laitteiston tuotto-
laskelmat saatiin laskettua ostosähkön tarve ja ylijäämälämmön määrä (kuva 
20). Kaaviosta näkee kuinka omakäyttö lämmöntarve ei riitä kuin alle 1000 suu-
rimman lämpökuorman aikana. Moottorin minimi sähköntuotannolla lämpöä 
syntyy kuitenkin 60 kW:n teholla. 
6.4 Vaihtoehto 3: aurinkosähköratkaisut 
Aurinkosähköpaneelit mitoitettiin toteutuneen säteilyn ja oman sähkönkulutuk-
sen mukaan siten, että verkkoon menisi minimimäärä sähköä. Kuvassa 21 on 
esitetty sähköntuotanto Leppiojalla 2015 ja mitoitettu aurinkosähkön tuotanto 19 
kWp:n kokoisella aurinkojärjestelmällä (kuva 21). Vuotuiseksi sähköntuotanto-
määräksi tällä järjestelmällä saatiin laskennallisesti 15 985 kWh.  
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KUVA 21 Sähkönkulutus ja aurinkosähköntuotto 19 kWp järjestelmällä 
 
Kuvasta 22 nähdään, miten pientä verkkoon menevän sähkönosuus on toteutu-
neen kulutuksen ja tuotannon mukaan (kuva 22). Syyskuussa oleva piikki voi 
johtua sähkökatkoksesta, jolloin sähkönkulutusta ei ole ollut. 
 
KUVA 22 Leppiojan 19 kWp järjestelmän ylijäämäsähkön tuotanto 
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Keskikylän aurinkosähköjärjestelmäksi mitoituksessa saatiin 13 kWp:n järjes-
telmä. Kuvassa 23 on esitetty sähkönkulutus ja aurinkosähkön laskennallinen 
tuotanto (kuva 23). Keskikylällä verkkoon myytävä sähkön osuus on suurempi, 
koska omaa kulutusta kesäaikana on vähemmän.  
 
KUVA 23 Keskikylän sähkönkulutus ja 13kWp aurinkosähköjärjestelmän tuo-
tanto. 
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Kuvassa 24 nähdään että elokuussa on ollut loma kuukausi ja kulutus välillä niin 
pientä, että järjestelmä tuottaa enemmän sähköä (kuva 24). Muina kuukausina 
ei ole samanlaista piikkiä, joten mitoitettiin järjestelmä normaalien kesäkuukau-
sien mukaan. 
 
KUVA 24 Keskikylän 13kWp aurinkosähköjärjestelmän ylijäämätuotanto 2015 
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7 KANNATTAVUUSLASKELMAT 
Kannattavuuslaskelmiin vaikutti oleellisesti käytettyjen energioiden hinnat. 
Työssä on käytetty sähkön hintoina SPK:n 2015 toteutuneita sähköenergian 
hintoja alv 0 % ilman kiinteitä kuukausimaksuja. Öljyn hintana on käytetty SPK:n 
2014 toteutuneita hintoja alv 0 %. Tulevaisuuden energiahintoja ei voida ennus-
taa, historiatiedoista voidaan mennyttä kehitystä katsoa. Öljyn hinta on perintei-
sesti vaihdellut enemmän kuin muut energialähteet. Veron osuus kevyen poltto-
öljyn hinnassa on noussut viime vuosina. Tämä nähdään kuvasta 25, jossa on 
omilla käyrillä omat vuodet ja veronkehitys numeraalisesti (kuva 25). 
 
KUVA 25 Kevyen polttoöljyn- ja veronhintakehitys 2012–2016 (32) 
 
Viime vuosina energialähteiden hinnan nousu on pysähtynyt (kuva 26). Maail-
mantalouden taantuma on jarruttanut hintakehitystä. Pyrkimykset hiilidioksidi-
päästöjen vähentämiseen maailmanlaajuisesti ajaa fossiilisten energialähteiden 
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hintoja ylös tulevaisuudessa. Sähkön hintaan on vaikuttanut uusien tukimuoto-
jen mukaan tulo sekä kulutuksen tasaantuminen.(33.) 
 
KUVA 26 Energialähteiden hintakehitys 2002–2015 (34) 
 
7.1 Kannattavuuslaskelmat 
Takaisinmaksuajan menetelmä laskettiin ilman korkoa (kaava 6). Sijoitetun pää-
oman tuotto laskettiin yksinkertaistetulla sisäisen korkokannan menetelmällä. 
Ensiksi laskettiin investoinnin poisto (kaava 7). Poiston jälkeen laskettiin vuotui-
nen nettotuotto (kaava 8). Lopuksi saatiin laskettua sijoitetun pääoman tuotto 
(kaava 9). Osassa laskelmista esitetään myös keskimääräiselle sijoitetulle pää-
omalle omatuotto prosentti. Tällöin ROI on korkeampi, koska sijoitettu keski-
määrinen pääoma on tällä tavalla laskettuna pienempi. 
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7.2 Vaihtoehdon 1 laskelma 
Leppiojan investointi on kannattavampi kuin Keskikylän, koska investointi on 
pienempi kun kattilaa ei tarvitse uusia (taulukot 4 ja 5). Lisäksi lämmönkulutus-
käyrä on 30 kW ULVP:lle suotuisampi. Öljyn kulutus laskee Leppiojalla 15 173 
litraa ja Keskikylällä 14 261 litraa. 
TAULUKKO 4 Leppiojan vaihtoehto 1 laskelma 
 
Leppioja ilmavesilämpöpumppu öljyn rinnalle
Investointi hinta alv0% Käyttökustannus/v hinta € yksiköt
Paketti 47500 pumpun sähkö 5200,2 60084,6 kWh
Öljy uusi 2445,4 3189 l
Öljy vanha 14081,8 18362 l
osuus vuosienergiasta 83,6 %
vuotuinen cop 2,31
Säästö/v 6436 €
TKM 7,38 Vuotta
ROI 4,6 %
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TAULUKKO 5 Keskikylän vaihtoehto 1 laskelma 
 
Toteuttamalla molemmat investoinnit on yhteenlaskettu takaisinmaksuaika 8,55 
vuotta. Öljynkulutus laskisi 22 573,4 litraa, mikä vähentäisi hiilidioksidipäästöjä 
33,6 tonnia vuodessa, kun käytetään Suomen sähköntuotannossa keskiarvona 
syntyvää 210 kgCO2/MWh lukua. 
7.3 Vaihtoehdon 2 laskelma 
Vaihtoehdossa on laskettu Leppiojalle maalämpöjärjestelmä. Investointi on suu-
rempi kuin ULVP:ssa, mutta myös öljyn kulutus laskee hieman enemmän eli 
15 739 litraa. Taulukkoon on laskettu oma sarake, jos aurinkokeräimet ovat mu-
kana (taulukko 6). Tällöin MLP tuottama osuus vuosienergiasta jää hieman pie-
nemmäksi. 
TAULUKKO 6 Leppiojan maalämpöjärjestelmän laskelma 
 
Keskikylä ilmavesilämpöpumppu öljyn rinnalle ja uusi öljykattila
Investointi hinta alv0% Käyttökustannus/v hinta € yksiköt
Paketti 56290 pumpun sähkö 5236,0 60498,9 kWh
Öljy uusi 3716,2 4846 l
Öljy vanha 14653,2 19107 l
osuus vuosienergiasta 70,4 %
vuotuinen cop 2,35
Säästö 5701 €
TKM 9,87 Vuotta
ROI 1,5 %
Leppioja maalämpöpumppu öljyn rinnalle
Investointihinta alv0% Käyttökustannus/v hinta € yksiköt
Paketti 72500 pumpun sähkö 5032,9 58151,59284 kWh
Öljy uusi 2011,9 2623 l
Öljy vanha 14081,8 18362 l
osuus vuosienergiasta 94,4 %
aurinkokeräimet mukana osuus vuosienergiasta 90,5 %
vuotuinen cop 2,70
Säästö/v 7037 €
TKM 10,30 Vuotta
ROI 0,7 %
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Aurinkokeräimillä saataisi tuotettua noin puolet kesän aikana tarvitsemasta kas-
teluveden lämmityksestä. Ne on mitoitettu 5 vuoden keskiarvovedenkulutuksen 
mukaan siten, että aurinkokeräintentuotto vastaa kulutusta. Järjestelmän takai-
sinmaksuaika nousee korkeammalle kuin maalämmöllä. Laskelmassa on käy-
tetty kahden vuoden takaista tarjousta (taulukko 7). Öljyn kulutusta aurinkoke-
räimillä saataisiin vähennettyä 720 litraa. 
TAULUKKO 7 Leppiojan aurinkokeräinjärjestelmän investointilaskelma 
 
 
Keskikylän pellettikattilan investointi on laskelmassa suuri (taulukko 8). Tarjouk-
sia olisi ollut hyvä saada enemmän luotettavuuden lisäämiseksi.  Pellettikatti-
lalla voitaisiin korvata kaikki öljy. Takaisinmaksuajat ovat tällä investointihinnalla 
pitkät. 
Leppioja aurinkokeräimet rinnalle
Investointihinta alv0% Käyttökustannus/v hinta € yksiköt
Paketti 9635 Keräinten tuotto 622,1 7187,5 kWh
Öljy uusi 13529,3 17642 l
Öljy vanha 14081,8 18362 l
osuus vuosienergiasta 3,92 %
Säästö/v 553 €
TKM 17,44 Vuotta
ROI 1,3 %
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TAULUKKO 8 Keskikylän pellettikattilan investointilaskelma 
 
 
 
7.4 Vaihtoehdon 3 laskelma 
CHP-laitteiston hinnaksi tulisi Keskikylälle 236 895 €. Investointi sisältää siilon 
ja kuivauslaitteiston laitoksen tarvitsemalle hakkeelle. Laitoksella pystyttäisiin 
korvaamaan melkein kaikki öljy eli 18 004 litraa. 
Lämpötehosta voitaisiin tuottaa 94,23 %. Investoinnin hinta olisi 2368 € per lai-
toksen nimellislämpötehokilowatti ja samalla saataisiin 0,4 KW nimellissähköte-
hoa. 
Investoinnin takaisinmaksuaika CHP-laitoksella olisi 21 vuotta, kun huoltokus-
tannuksena pidetään 5000 €/v. Toisessa vaihtoehdossa on ylijäämälämmölle 
laskettu hinnaksi 50 €/MWh, ja oletettu että ostaja saataisiin. Tällöin takaisin-
maksuajaksi muotoutuu 11,7 vuotta (taulukko 9). 
Keskikylä pellettikattila ja siilo
Investointihinta alv0% Käyttökustannus/v hinta € yksiköt
Paketti 120400 Puupelletti 10140,6 190612,8 kWh
Turvepelletti 8101,0 190612,8 kWh
Öljy vanha 14653,2 19107 l
osuus vuosienergiasta 100,0 %
Puupelletinhinta 200,00 tn
Turvepelletin hinta 250,00 tn
Säästö/v puupeletti 4513 €
Säästö/v turvepelletti 6552 €
TKM puupelletti 26,68 Vuotta
TKM turvepelletti 18,38 Vuotta
ROI puupelletti -0,8 %
ROI turvepelletti 0,9 %
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TAULUKKO 9 CHP-laitteiston investointilaskelma Keskikylälle 
 
 
 
7.5 Aurinkosähkölaskelmat 
Leppiojan aurinkosähköjärjestelmällä tuotettaisiin sähköä 15 985 kWh. Inves-
tointi olisi 26 586 € ja vuotuinen nettotuotto 400 €. Taulukosta 10 on nähtävissä, 
että sijoitetun pääoman tuotto pysyy plusmerkkisenä ilman tukijärjestelmää, jota 
aurinkosähkön tuottajat voivat investointiin hakea (taulukko 10). 
 
TAULUKKO 10 Leppiojan aurinkosähköjärjestelmän investointilaskelma 
 
 
Investointihinta alv0% Käyttökustannus/v hinta € yksiköt
Paketti 236795 Hake 17969,8 898,5 m
3
sis. Siilon ja kuivurin Öljy uusi 846,2 1103 l
Öljy vanha 14653,2 19107 l
lisätään inv. Vuotuiset kulut osuus vuosienergiasta 94,23 %
5000 50000 10v sähkö uusi 15563,6 179827,72 kWh
yht 286795 sähkö vanha 32152,8 371505,72 kWh
osuus vuosienergiasta 51,59 %
myyntisähköverkkoon 1204,3 24085,08 kWh
lämmön myynti 201591,30 kWh
Säästö 13631 €
TKM 21,04 Vuotta
TKM lämmön myynnillä 11,7 Vuotta
järjestelmän nimellisteho 19kW
perustaminen 26586 €
investoinnin jäännösarvo 2000 €
investointiaika 25 vuotta
vuotuinen tuotto 1383 €
poisto 983,44 €
vuotuinen nettotuotto 400 €
tuottoprosentti ROI 1,5 %
investointiin sidottu pääoma  ka. 14293 €
ka. Insvestoinnin tuotto tällöin 2,8 %
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Taulukossa on esitetty eri aurinkosähkövaihtoehtojen takaisinmaksulaskelmat. 
Pienin mahdollinen järjestelmä, jossa on minimoitu sähkön ulosmyynti, ja se on 
ollut mitoituksen perusteena. Vastaavasti suurin järjestelmä on mitoitettu katon 
lappeen pinta-alaan perustuen (taulukko 11).  
TAULUKKO 11 Leppiojan aurinkosähköjärjestelmä vaihtoehtoja 
 
 
Keskikylällä aurinkosähköjärjestelmän taloudellinen tuotto on hieman huonompi 
kuin Leppiojalla (taulukko 12). Pienempi kesäaikainen sähkönkulutus vaikuttaa 
siihen, että investointi on suhteessa tuottoon isompi. 
TAULUKKO 12 Keskikylän aurinkosähköjärjestelmän investointilaskelma 
 
 
Aurinkosähköjärjestelmiä mitoitettiin eri vaihtoehtoina myös Keskikylälle,ja  alla 
taulukoissa on koostettuna tulokset (taulukko 13). Keskikylällä järjestelmän kas-
vaessa ulos myytävä sähkön osuus kasvaa jyrkemmin. Tämä pidentää TKM-ai-
kaa jota ei ole huomioitu alla olevassa taulukossa. 
järjestelmän nimellisteho 13kW
perustaminen 20714 €
investoinnin jäännösarvo 2000 €
investointiaika 25 vuotta
vuotuinen tuotto 892 €
poisto 748,56 €
vuotuinen nettotuotto 143 €
tuottoprosentti ROI 0,7 %
investointiin sidottu pääoma  ka. 11357 €
ka. Insvestoinnin tuotto tällöin 1,3 %
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TAULUKKO 13 Keskikylän aurinkosähköjärjestelmävaihtoehtoja 
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8 YHTEENVETO 
Työn tavoitteena oli selvittää energiankulutuksen tehojakauma tarkemmin kuin 
kuukausitasolla. Työssä selvitettiin nykyisen lämmitysjärjestelmän kuntoa ja ra-
kennusten energiatehokkuutta. Tavoitteena oli saada vaihtoehtoisia ratkaisuja 
kiinteistöjen lämmitykseen öljyn tilalle tai rinnalle.  
Tuloksena syntyivät kiinteistöille ominaiskonduktanssit ja tuntiset lämmön- ja 
sähkön kulutuskäyrät. Nykyisestä lämmitysjärjestelmästä löytyi energiatehotto-
mia kohtia ja kiinteistöistä lämpövuotoja. Työssä saatiin tarjoukset kolmeen eri 
vaihtoehtoiseen energiantuotantoratkaisuun ja laskettiin näille investointilaskel-
mat. Vaihtoehdoista ilmavesilämpöpumppu investointi oli kannattavin hankinta 
pelkän takaisinmaksuajan valossa. Maalämpöpumppuinvestointi on isompi joh-
tuen sen tarvitsemasta lämmönkeruuputkistosta. Laskelmassa sen takaisin-
maksu aika on noin 10 vuotta. Kolmannessa vaihtoehdossa haettiin ympäris-
töystävällisintä ratkaisua, joka osoittautui kalleimmaksi vaihtoehdoksi odotetusti.  
Työssä saatiin varmistettua, ettei energiaa karkaa suuria määriä alkutilanteessa 
epäiltyihin kohteisiin. Työssä mallinnettujen lämmönkulutuskäyrien lämpösum-
maa verrattiin toteutuneeseen lämmönkulutukseen, ja näiden yhtenevyyttä voi-
daan pitää hyvänä. Poikkeamat olivat sen suuntaisia, mitä kesäaikaisen lisään-
tyneen LKV:n käyttö selittää. Haastavaa työssä oli saada tarpeeksi tarjouksia ja 
pitää aikataulu alkuperäisessä suunnitelmassa. Työ olisi voinut olla suppeampi, 
jolloin käytetty aika tarjouksien hakemiseen olisi voinut olla pitempi. Laskelmiin 
olisi saatu varmuutta, mikäli tarjouksia olisi saatu useampia. 
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KYTKENTÄKAAVIO 1  LIITE 1 
 
Kytkentäkaaviossa on esitetty ilmavesilämpöpumpun ja aurinkokeräinten liittä-
minen öljykattilan rinnalle. Varaaja on liitetty samaan järjestelmään ja lämpö-
pumpulla voidaan tuottaa myös käyttövettä.(35.) 
 
 
KYTKENTÄKAAVIO 2  LIITE 2 
  
 
 
Kytkentäkaaviossa ilmavesilämpöpumppu on kytketty kattilan rinnalle ja sillä 
esilämmitetään patteriverkosta palaavaa kiertovettä. Lämminkäyttövesi lämmi-
tetään kattilassa tai sähköllä. (35.) 
